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河北省海水淡化水源地选划评价指标和选划体系研究
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摘要:文章基于2016年对河北省沿海海水淡化项目的调查研究,通过对海洋自然环境现状和海水

淡化工艺进行系统综合分析,建立河北省海水淡化水源地选划体系。研究发现,海水淡化水源地

选划的评价指标内容可分为3个方面,即水量、水质和经济性。其中水质指标需根据海水淡化工艺

进行相应评价。研究表明,水深和底质类型是进行海水淡化水源地选划的关键因素,水源地的离

岸距离直接影响项目建设的资金投入。海水淡化水源地选划的大致评价步骤为:对土地利用方式

和海洋功能区划进行符合性分析,对水源地离岸距离进行分析,对水深和海洋底质类型进行评价,

进行水质分析,最终给出适宜性评价结果。该评价体系可为河北省海水淡化水源地的开发利用提

供技术参考。
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Abstract:InordertoestablishtheseawaterdesalinationsysteminHebeiProvince,asurveyof
coastaldesalinationprojectswasconductedin2016,establishingaseawaterdesalinationsystem

basedonthecomprehensiveanalysisofmarinenaturalenvironmentandseawaterdesalination
technologyinHebeiProvince.Itwasfoundthattheevaluationindexesofseawaterdesalination
canbedividedintothreeaspects:economy,waterqualityandwaterquantity.Amongthem,water

qualityindicatorsneedtobeevaluatedaccordingtodesalinationprocess.Theresultsshowedthat
thewaterdepthandthetypeofsedimentarethekeyfactorsintheselectionofwaterresourceof

seawaterdesalination.Theoffshoredistanceofthewatersourcedirectlyaffectsthecapitalinvest-
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mentoftheprojectconstruction.Generalevaluationofdesalinationwatersourceselectionincludes

thefollowingsteps:complianceanalysisonlanduseandmarinefunctionzoning;analysisonthe

distancetooffshorewater;evaluationofthewaterdepthandoceanbottomsedimenttypes;analy-

sisonwaterquality;andthedesalinationwatersuitabilityassessment.Theevaluationsystem

couldprovidetechnicalreferenceforthedevelopmentandutilizationofseawaterdesalinationin

watersourcesofHebeiProvince.

Keywords:Seawaterdesalination,Oceanographicengineering,Seawaterresources,Selectionof

waterresources

我国北方沿海地区淡水资源短缺问题严重制

约经济社会的发展,形势相当严峻。优化沿海城市

(海岛)水资源结构迫切要求加大海水利用力度。

海水淡化水可用于工业锅炉除盐水,在淡水资源紧

张、水价偏高的沿海地区也是企业降低生产成本和

提高运行效益的有效途径之一。开展海水淡化水

源地选划体系研究可为海水淡化水源地的开发利

用提供 技 术 参 考,有 利 于 促 进 海 水 淡 化 技 术 的

发展[1]。

在海水淡化水源地选划方面已有相关研究。

如,黄鹏飞等[2]根据海水淡化工程用海的特点,建立

自然-生态环境-社会经济框架的指标体系,建立

模糊综合评价法的海水淡化用海适宜性评价模型;

该评价模型的评价因素较全面,但一些评价指标无

法量化,且在实际评价时可操作性不强。刘淑芬

等[3]针对海水淡化在用海管理方面需重点关注取水

和排水过程对海洋环境的影响进行研究。

1 海水淡化水源地适宜性划分

海水淡化水源地分为3类:①适宜,即将取水水

质经过简单预处理或不作预处理就能满足淡化进

水要求,取水构筑物建设的经济性好或难度小;

②较适宜,即将取水水质经过一定预处理才能满足

淡化进水要求,取水构筑物建设的经济性一般或难

度中等;③不适宜,即将取水水质经过复杂预处理

才能满足淡化进水要求,取水构筑物建设的经济性

差或难度大。

2 评价指标

为将海水淡化水源地选划的适宜性分类体现

在具体评价指标上,总体来说,需进行3个方面的评

价,即水量、水质和经济性。此外,还需满足土地利

用规划和海洋功能区划以及有利于排污和受风浪

影响较小等条件。

2.1 水量

建立海水淡化水源地首先必须保证取水水量,

为保证取水水量必须满足一定的取水深度。根据

现有取水工程现状,取水深度需满足低潮位时水深

大于2m。河北省海水综合利用取水工程均分布在

港池里,水深均大于5m。特殊情况如天津大疆电

厂[4]为保证取水量,将取水口布置在0m等深线附

近,取水口距离岸边3.5km,取水量155万 m3/d;

这种取水方式费用非常高,适合超大型海水取水

工程。

取水规模分为超大型(>10万 m3/d)、大型

(1万~10万 m3/d)、中型(1000~10000m3/d)和

小型(<1000m3/d),根据取水水深条件确定海水

淡化适宜取水规模。一般来说,水深大于2m的海

域适合建设各种规模的海水淡化项目;水深0~2m
海域适合建设小型和中型的海水淡化项目;水深小

于0m海域不适宜建设水源地。如采用远距离取

水方式,水深大于0m就可建设水源地,但为保证

取水水量需建设相应储水工程,投资巨大,因此远

距离取水建设水源地的适宜性为中。

根据河北省水深条件,近岸0~100m 范围内

海域,水深大于2m的区域均为港池内,可采用岸

边式直接取水方式;水深0~2m的区域集中在秦

皇岛近岸海域,主要为砂质岸滩,适合开挖砂层埋

管延伸到深水区取水[5]。离岸2km范围内海域,

水深大于0m的区域适合建设大型或超大型水源

地,集中在秦皇岛海域,可开挖砂层埋管延伸到深

水区取水。离岸2~5km 范围内海域,水深大于
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0m的区域仅适合建设超大型水源地,工程投入费

用过高。

2.2 水质

水质的优劣关系到海水淡化预处理方式的选

择,涉及淡化成本。水质越好,水体中泥沙含量越

低,预处理越简单。在我国部分水质条件较好的海

域,海水淡化取水不需预处理或仅需简单处理即可

直接进行淡化。

低温多效蒸馏法和反渗透法是目前应用最广

泛的海水淡化工艺,二者对水质的要求不同。低温

多效蒸馏法海水淡化影响取水的主要指标为水体

中的悬沙含量,水体中悬沙的预处理工艺相对简

单,预处理方式一般分为简单和较复杂2种,因此将

取水水质条件划分为好和中;反渗透法海水淡化对

水质要求较高[6],预处理方式可分为简单、较复杂和

复杂3种,一般不适宜水质条件较差的情况,因此将

取水水质条件划分为好、中和差。

2.3 经济性

经济性主要体现在2个方面,即海水淡化预处

理方式和取水距离。海水淡化预处理方式根据水

质确定,水质越好,预处理费用越低,经济性越好。

取水距离根据取水位置确定,取水离岸距离越近,

经济性越好;远岸取水投入费用较高,适合大型或

超大型海水淡化项目,处理水质成本占总投资比例

相对较低;根据取水口离岸距离,100~2000m的

区域为超大型或大型水源地的较适宜区,2000~

5000m为超大型水源地的较适宜区。

3 海水淡化水源地选划的水质指标

3.1 低温多效蒸馏法海水淡化

低温多效蒸馏法海水淡化对海水水质的要求

较低,淡化系统进水要求如表1所示。可以看出,除

悬浮物含量指标外,其他指标限值较高,一般情况

下的海水水质均能满足要求,因此重点分析的指标

为悬浮物含量。

表1 低温多效蒸馏法海水淡化进水要求

项目 水质要求(比较适宜)

油类含量/(mg·L-1) <1

游离氯含量/(mg·L-1) <1

续表

项目 水质要求(比较适宜)

悬浮颗粒直径/μm <100

盐度/(mg·L-1) <10

悬浮物含量/(mg·L-1) <50

根据对沧州国华电厂的调研,影响水体中悬浮

物含量的主要物质为泥沙含量。由于地处浅滩,滩

面细颗粒粉沙质淤泥在风浪的作用下极易被掀扬

悬浮,随涨潮进入港池,有较大风浪时海水中泥沙

和悬浮物含量较高,历史上附近海域含沙量曾达到

2~4kg/m3、平日为0.2~0.4kg/m3。悬浮物的去

除工艺相对简单,沧州国华电厂采用的预处理设备

处理效果良好,海水淡化系统运行良好。因此,本

研究将满足表1指标要求的海水水质划定为好,不

满足要求的划定为中。

3.2 反渗透法海水淡化

反渗透法海水淡化的进水要求如表2所示。可

以看出,对进水要求较高,其中浊度、污染指数SDI、

锰含量是影响进水要求的主要指标。根据河北省

近岸海水水质现状,均不能满足淡化系统直接进水

要求。

表2 反渗透法海水淡化进水要求

项目 水质要求

pH值 4~11(运行);2~11(清洗)

浊度/NTU <1.0

污染指数SDI(15min) <5

游离氯含量/(mg·L-1) <0.12,控制为0.0

锰含量/(mg·L-1) <0.5

铁含量/(mg·L-1) <0.05(给水溶氧>5)3

近年来,超(微)滤膜作为海水预处理的有效措

施之一,已得到越来越多的青睐。反渗透超(微)滤

装置海水淡化进水要求如表3所示。

大量实验已经证明,超(微)滤装置能够为海水

提供最适宜的预处理。美国、荷兰、比利时、德国、

西班牙、纳米比亚、新加坡和科威特都有较好业绩。

我国的王滩电厂、玉环电厂和乐清电厂都采用超
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(微)滤装置作为海水预处理方法,这些系统在设计

前都经过严谨的现场工业性实验,实际运行效果也

证明系统设计的正确性和合理性;其中王滩电厂直

接采用超滤进行海水预处理,经过3年多的运行实

践,证明是可行的[7]。

表3 反渗透超(微)滤装置海水淡化进水要求

项目 水质要求

水温/℃ 15~35

pH值 3~11

浊度/NTU(管式装置)
<5(内压式)

<15(外压式)

  注:超(微)滤装置浊度的具体进水要求应参照厂商的设计导则。

由于反渗透法海水淡化对进水要求较高,大唐

国际电厂海水淡化只需用超滤法对进水进行简单

预处理就能满足要求,而沧州国华电厂在建厂前对

黄骅港港池内水质进行调查后发现,沧州海水水质

较差,不适合采用反渗透海水淡化而采用低温多效

蒸馏法海水淡化。因此,本研究以沧州海水水质为

参考,将劣于沧州海水水质的划定为水质差,将满

足超滤条件的划定为水质好,将中间情况划定为水

质中。

4 河北省海水淡化水源地选划体系

综上所述,为使海水淡化水源地选划更加切实

可行、突出重点和科学合理,建立选划体系(图1)。

图1 海水淡化水源地选划体系

①对评价区的土地利用规划和海洋功能区划

进行符合性分析,在满足条件的基础上进行下一步

分析。②分析离岸距离,在近岸水深满足0m(理论

最低潮面下)以上时采用近岸取水,当近岸100m
范围内水深不能满足大于0m时才考虑远岸取水,

远岸取水投入较近岸高,因此取水适宜性划定为较

适宜。③对近岸取水的水深和海洋底质的类型条

件进行评价,评价出海水淡化的适宜取水规模,取
水深度满足最低潮时大于2m时适宜各种取水规

模,0~2m时适宜中型和小型项目。④对近岸取水

进行水质评价,其中低温多效蒸馏法海水淡化可将

水质划分为好和中,而反渗透法海水淡化可分为

好、中和差。最终得出海水淡化水源地适宜性评价

结果。

在选划过程中需稍加分析其他附属因素,如排

水条件、排污情况、风浪侵蚀、冲淤环境、环境影响

和灾害风险[8]等。如,对于寒冷地区,可在取水口建

设防冰设施[9];将取水构筑物尽量建在海湾内风浪

较小的地方,合理选择利用天然地形,防止海潮袭

击;将取水构筑物建在坚硬的原土层和基岩上,增
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加构筑物的稳定性等[10]。对于地下取水,重点评价

岸滩砂层的厚度和渗透性。

5 结语

本研究在系统分析海水淡化取水工程案例和

河北省自然资源条件的基础上建立评价体系,综合

考虑海水淡化水源地建设的水量、水质和经济性等

评价指标,海水淡化水源地评价体系符合实际需要

且可操作性强。为保证水量,取水深度是必须调查

的指标;为保证水质,调查重点是水体中的泥沙含

量,而这与海洋沉积物的底质类型密切相关。因

此,水深和底质类型是进行海水淡化水源地选划的

关键因素。除此之外,水源地的离岸距离直接影响

项目建设的资金投入,离岸越远项目花费越多。综

合各种因素,将海水淡化水源地选划结果划分为适

宜、较适宜和不适宜。海水淡化水源地选划的大致

评价步骤为,对土地利用方式和海洋功能区划进行

符合性分析,对水源地的离岸距离进行分析,评价

水深和海洋底质类型,并对近岸海水进行水质分

析,最终给出海水淡化水源地适宜性评价结果。该

评价体系可为河北省海水淡化水源地的开发利用

提供技术参考。
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